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As comunicações cooperativas são uma das áreas de pesquisa em maior
crescimento e é provável que sejam uma tecnologia essencial para o uso 
eficiente do espectro rádio nos próximos anos. A ideia chave na cooperação
do utilizador é a da partilha de recursos entre múltiplos nós da rede. Esta
dissertação insere-se na área das comunicações sem fios e tem como 
principal objectivo estudar, implementar e avaliar o desempenho de 
esquemas de diversidade cooperativa projectados para o sistema WiMAX
Móvel.  
É feito o estudo de técnicas de retransmissão através de terminais
acessórios, constituídos por antenas simples ou agregados de antenas. 
Foram igualmente estudados dois protocolos de retransmissão dos sinais
cooperativos: Equalize and Forward e Decode and Forward. 
Foram comprovadas melhorias no uso de diversidade cooperativa, em
especial em sistemas equipados com elementos retransmissores de antenas 
múltiplas, em comparação com o desempenho de sistemas MIMO não
cooperativos. Estas técnicas permitem aumentar a cobertura e contornar os
problemas relacionados com a má qualidade de canal entre emissor e
receptor, melhorando o seu desempenho, especificamente ao nível da taxa 
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Cooperative communications is one of the emerging research areas and is
likely to become an essential technology for an efficient use of the radio
spectrum throughout the next years. The key concept in the users
cooperation is the resource share between multiple network nodes. This
dissertation is included in the wireless communication area and its main
objective is to study, implement and evaluate the performance of cooperative
diversity schemes for the Mobile WiMAX system. 
Relaying techniques over terminals equipped with single and multiple
antennas were implemented. Two cooperative diversity schemes, Decode
and Forward and Amplify and Forward, were also developed. 
The use of cooperative diversity proved to be beneficial, especially to
systems equipped with multiple antenna relays, in comparison to non
cooperative MIMO systems. The developed techniques provide wider
coverage areas and ensure the mitigation of problems related to the






























2.3 ‐ Espalhamento de Doppler ( Dσ ), Tempo de Coerência ( cT ) e Selectividade no Tempo .... 28 


















































































































































































































































































um  comboio  [1].  Os  desenvolvimentos  no  estudo  de  antenas,  conduzido  por  Hertz  em  1887, 
possibilitaram  a  evolução  para  a  comunicação  via  telégrafo  entre  navios,  em  1898.  Marconi, 
utilizando  antenas  de  fio  verticais  com  variadas  formas,  conseguiu  finalmente  em  1901  uma 
comunicação de  longa distância,  através do oceano Pacífico,  entre o Canadá  e o Reino Unido. 
Apesar  de  envolvido  em  controvérsia,  diz‐se  que  o  primeiro  sinal  com  a  mensagem  SOS  foi 
enviado através do navio Titanic, e a ele atribuem‐se  a  salvação de 700  vidas no naufrágio de 
1912 [2]. A capacidade de transmissão entre pontos para além da linha de vista (Non Line of Sight 
– NLOS) marca o início oficial da primeira geração de comunicações móveis ‐ 1G. 
Impulsionado  primeiro  pelas  duas  Grandes  Guerras,  e  posteriormente  pelo  progresso 
revolucionário no desenvolvimento dos semicondutores em circuitos integrados, uma nova era de 
sistemas  móveis  foi  iniciada.  A  sua  implementação  deixa  de  ter  apenas  fins  militares  e  a 
introdução  destas  comunicações  na  indústria  levou  a  um  crescimento  exponencial.  Em  1934 
estima‐se que cerca de 250 corporações da polícia Americana faziam a comunicação entre os seus 
departamentos, via rádio AM [3]. A constante procura por melhores sistemas levou as empresas a 
redesenhar,  recriar e  transformar  as  antenas  até então estudadas,  alcançando novos modelos, 






















comuns  na  Europa,  e  em  Portugal  o  Cellular‐Network  (C‐NETZ)  [5]. A  divisão  e  diversidade  de 
















Andorra,  Áustria,  Bielorrússia,  Bélgica,  Bulgária,  Cambodja,  Croácia,  Republica 
Checa,  Dinamarca,  Estónia,  Ilhas  Faroe,  Finlândia,  França,  Alemanha,  Islândia, 
Indonésia,  Itália, Letónia, Lituânia, Malásia, Moldávia, Holanda, Noruega, Polónia, 
Roménia,  Rússia,  Eslováquia,  Eslovénia,  Espanha,  Suécia,  Tailândia,  Turquia, 
Ucrânia; 
NMT – 900 







Cazaquistão,  Quirguistão,  México,  Mongólia,  Nova  Zelândia,  Paquistão,  Papua 







Um  dos  exemplos  da  tecnologia  1G  é  a  Advanced  Mobile  Phone  Service  (AMPS).  Esta 
começou a ser utilizada em 1983 e fazia a alocação completa de um canal, durante a transmissão 
de  voz.  A  sua  utilização  já  contemplava  protocolos  de  transferência  de  sinal  entre  células,  o 













dos  900MHz,  com  uma  arquitectura  aberta,  contributo  precioso  para  desenvolvimento  de 
terminais de  relativo baixo  custo. Após  várias  controvérsias  acerca da distribuição do espectro 
electromagnético  nos  Estados  Unidos  [6]  o  GSM  foi  igualmente  implementado,  operando  na 
ordem  dos  1900  MHz,  tendo  como  nome  inicial  PCS  (Personal  Communications  Service).  Nos 
restantes países o GSM‐1800 operava nos 1800MHz e era utilizado para a cobertura de áreas com 
mais  densamente  populacional.  Foram  também  estabelecidas  normas  pelo  European 






O  termo  2.5G  não  foi  reconhecido  pelo  International  Telecommunications Union  (ITU), 
apenas é descrito como uma  tecnologia de  transição entre as duas gerações  [5]. Os protocolos 
que nela se inserem podem ser caracterizados como uma evolução dos da geração anterior. Esta 
distinção  surgiu de uma necessidade do mercado estabelecer uma nova era nas  comunicações 
sem  fios  que  ultrapassavam  as  barreiras  de  taxas  de  transmissão  do  2G  [7].  Entre  as  várias 
tecnologias  implementas,  encontram‐se:  High‐Speed  Circuit‐Switched  Data  (HSCSD),  Enhanced 




















de até 115 Kbps, porém os valores médios  situavam‐se nos 10 Kbps por  time slot  [5]. Além de 
suportar transmissões com diferentes taxas de codificação consoante as condições do canal [8], o 
que destaca o GPRS dos restantes é a sua transmissão por pacotes. Os time slots são partilhados e 
o  utilizador  só  vai  ocupar  o  canal  quando  este  for  realmente  necessário,  quando  estiver  a 
transmitir. Esta  tecnologia é especialmente  indicada para aplicações em  tempo não  real,  como 
acessos a serviços baseados em Internet: quer por via Wireless Application Protocol (WAP) ou por 






comunicação  standard  que  permitisse  comunicações  em  qualquer  lugar,  a  qualquer  hora  [9]. 









• Universal  Mobile  Telecommunications  System  (UMTS)  –  Este  sistema 
evoluiu da segunda geração (GSM) e vingou na Europa, Japão e algumas partes da Ásia. É também 
designado como 3rd Generation Partnership Project  (3GPP)  [10]. Deu uso à estrutura de grande 
investimento  do  sistema GSM mantendo  compatibilidades  com  este. Utiliza  o Wideband  Code 
Division Multiple Access  (WCDMA)  e  contempla multiplexagem  tanto na  frequência,  Frequency 
Division Duplexing (FDD), como no tempo, Time Division Duplexing (TDD). Na primeira os sinais de 




• CDMA2000  ou  3GPP2  –  Apesar  de  na  tabela  2,  a  tecnologia  CDMA2000 









Do  termo Wireless Fidelity  (WiFi), esta norma  tornou‐se a mais utilizada e amplamente 
difundida forma de acesso sem fios dos últimos anos. Este standard foi desenvolvido pelo grupo 
11  do  comité  IEEE  802  recebendo  assim  a  designação  de  IEEE  802.11.  Foi  desenvolvido 
inicialmente  para  acesso  a  redes  pessoais,  como  computadores  portáteis  e  PDAs  mas 
rapidamente se  implementaram técnicas de acesso a redes com maior alcance como  Internet e 
Voice  Over  IP  (VoIP).  Divide‐se  basicamente  em  três  principais  padrões:  801.11b,  802.11a  e 
802.11g. Destes  destaca‐se  o  802.11g  por  ser  o mais  utilizado  e por  surgir  da  conjugação dos 
restantes: utiliza a velocidade do 802.11a com a alta compatibilidade do 802.11b. Atinge uma taxa 
de  transmissão de  cerca de 54 Mbps e opera na 2.4 GHz que não necessita de  licenciamento. 
Utiliza a  tecnologia OFDM  (Orthogonal Frequency Division Multiplex) para  taxas de  transmissão 




Como  já  referido,  o  sistema UMTS  propunha‐se  a  alcançar  entre  outros  fins,  taxas  de 
transmissão de até 2Mbps em células interiores. Confrontado com o fracasso desta meta, o 3GPP 
apostou  no  aperfeiçoamento  do  sistema  UMTS,  aprimorando  a  interface  ar  do  WCDMA  para 
valores  além  dos  propostos  para  os  sistemas  de  terceira  geração  [13].  O  sistema  High‐Speed 








os  utilizadores  com  condições mais  favoráveis. Assim  o  sistema HSDPA  adapta  em  paralelo  as 
taxas de modulação e codificação de acordo com a qualidade instantânea do canal visto por cada 
utilizador. Este  sistema  contempla  ainda um  sistema híbrido de pedido de  reenvio automático 
(Hybrid Automatic Repeat Request ‐ HARQ), suprindo certos erros resultantes da variação do canal 








caracterizará  esta nova  geração  (4G)  será  caracterizada  pela unificação dos  vários  sistemas de 
comunicação  sem  fios  existentes,  baseando‐se  todos  na  camada  TCP/IP,  protocolo  básico  de 
Internet. Estima‐se que a próxima geração de redes sem fios oferecerá taxas de transmissão entre 
os  50Mbps  e  os  150Mbps.  Para  isso  novas  técnicas  de  modulação  e  codificação  têm  sido 










melhor  aproveitamento  espectral  no  Downlink,  utilizando  um  sistema  de  múltiplas  antenas 





uma  arquitectura  (System  Architecture  Evolution  –  SAE)  que  apenas  contempla  comutação  de 









Uma nova norma  surgiu do  comité  IEEE 802,  criando a  família 802.16, o  standard para 
acesso de banda  larga sem  fios. Designada de WorldWide  Interoperability  for Microwave Access 
















mesma banda de  frequências. O sistema  implementado partilha a  frequência a utilizar entre as 
estações base (Base Stations ‐ BS) utilizando o domínio do tempo para evitar interferências. 
  IEEE 802.16j  – O  grupo Relay  Task  é  responsável pelo  estudo do uso de operações de 
retransmissão durante uma comunicação. Para isso, são utilizados terminais cuja única função é a 
retransmissão de  sinais  recebidos. Para  facilitar a  sua  identificação, ao  longo deste documento 
vão  receber a designação  internacional de “relays”. Estes que podem ser de  três  tipos: móveis, 
fixos ou nómadas. De maneira a promover a diversidade  cooperativa no  sistema, durante uma 





  Com  o  rápido  desenvolvimento  dos  sistemas  de  comunicações  móveis,  a  sua 
complexidade  também  tem aumentado de maneira a acomodar as  crescentes necessidades de 
mercado. De maneira  a obter  sistemas mais  fiáveis  e  se  fazer um  aproveitamento  racional do 
espectro electromagnético, uma das técnicas desde logo utilizada foi a modulação de portadoras 










sem  fios  e  tem  como  melhor  exemplo  de  implementação,  a  modulação  OFDM.  Através  de 
transformações de Fourier (Fast Fourier Transform – FFT) esta técnica utiliza subcanais ortogonais 
entre  si e a escolha das  subportadoras em número  suficiente de modo a que a  sua  largura de 













A  utilização  de  diversidade  espacial  será  um  elemento  chave,  para  um  bom 




SISO  (Single‐Input  Single‐Output).  Dependendo  do  número  de  antenas  usadas  em  ambos  os 
terminais  podem  ser  definidos  três  tipo  de  configurações: Multiple‐Input‐Single‐Output  (MISO) 
neste caso são usadas um conjunto de antenas no transmissor e apenas uma no receptor, Single‐














O uso de múltiplas antenas  introduz  também melhorias na capacidade do sistema  [20]. 
Esta define‐se como a quantidade de dados que pode ser enviada por um canal, por unidade de 
tempo. A capacidade de um sistema MIMO é maior do que a um sistema SISO, sendo  também 








formas  de  diversidade  espacial,  temporal  ou  na  frequência  já  citados,  uma  outra  forma  de 
diversidade é apresentada: diversidade cooperativa. Esta técnica explora algumas características 
da  diversidade  espacial,  na  medida  que  utiliza  mais  do  que  uma  antena  para  se  proceder  à 
comunicação,  porém  estas  estão  localizadas  em  partes  diferentes  da  rede.  O  conceito  de 
diversidade  assenta  na  cooperação  entre  os  vários  utilizadores  para  assegurar  melhores 
desempenhos do sistema. Essa cooperação estabelece‐se quando um elemento transmissor envia 
a sua informação não só apenas para o receptor, como para um outro elemento do sistema, que 
procede  depois  á  sua  retransmissão.  Se  este  segundo  elemento  for  apenas  responsável  pela 





















  O modo como o  relay actua,  recebendo o sinal e efectuando a  sua  retransmissão pode 























há  uma  correlação  significativa  entre  os  canais  rádio  em  alguns  ambientes.  A  diversidade 
cooperativa  é  uma  solução  promissora  para  que  os  sistemas  sem  fio  superem  as  limitações 
apontadas. Pode ser conseguido com a cooperação de múltiplos utilizadores que, por exemplo, 
permitam  a  partilha  da  antena  única  dos  seus  terminais  criando  um  sistema  MIMO  virtual. 
Embora  os  recentes  estudos  teóricos  mostrem  que  ganhos  significativos  de 
desempenho/capacidade  podem  ser  conseguidos  com  a  cooperação  entre  os  utilizadores,  os 
terminais e redes actuais estão longe de integrar e explorar de forma eficiente as potencialidades 
prometidas pela teoria fundamental. 


















  Nos  capítulos  3  e  4  é  feita  a  explanação  e  caracterização  de  sistemas  de  portadora 
múltipla  e  múltiplo  acesso,  e  de  sistemas  de  múltiplas  antenas,  respectivamente.  Nestes  são 





  No  capítulo  5  é  feita  a  referência  às  premissas  da  diversidade  cooperativa,  com  os 
diferentes  conceitos  e  tecnologias  utilizadas  no  trabalho  experimental.  A  sua  explicação, 
apresentação dos resultados práticos e conclusão é feita nas secções finais do capítulo 5.  






















antenas  transmissora  e  receptora.  Na  realidade  as  comunicações  móveis  actuais  requerem 
transmissões em  zonas  altamente povoadas  com  as mais  variadas  fontes de  interferências. Os 
fenómenos  a  que  as  ondas  electromagnéticas  estão  sujeitas  e  as  implicações  que  essas 
interferências  têm  no  sinal  a  enviar  vão  ser  explorados  neste  capítulo.  Além  destes,  são 
apresentadas as características que permitem caracterizar um canal de comunicação móvel. Sem 
esta  descrição  tornar‐se‐ia  impossível  compreender  os  fenómenos  descritos  nos  capítulos 
seguintes e progredir neste estudo.  
Este  capítulo  divide‐se  nas  seguintes  secções:  na  secção  2.1  são  descritos  os  tipos  de 
modelos  de  modulação  de  canal  e  de  seguida,  na  secção  2.2,  são  apresentadas  as  várias 
contribuições de desvanecimento de sinal. Os conceitos de espalhamento de Doppler e do atraso, 
de  tempo  e  banda  de  coerência,  assim  como  os  de  selectividade  no  tempo  e  frequência,  são 
apresentados  nas  secções  2.3  e  2.4.  A  definição  dos  canais  WSSUS  (Wide‐Sense  Stationary 









  De  maneira  a  garantir  o  bom  funcionamento  de  uma  transmissão  sem  fios,  torna‐se 
imprescindível  prever  o  comportamento  do  sinal,  ao  longo  do  canal  de  propagação.  Assim,  a 
compreensão dos  fenómenos  associados a um  canal  sem  fios e a  sua modulação é o primeiro 
passo  a  dar  ao  projectar‐se  um  sistema  de  comunicação móvel. Os  fenómenos  associados  às 
interferências  numa  transmissão  sem  fios  não  se  comportam  segundo  uma  forma  pré‐
estabelecida, a variação destes ao longo do percurso e do tempo podem ser tão grande que seria 









do  meio  em  que  este  está  situado.  Tendo  em  conta  esta  última  característica,  o  modelo 
resultante  será apenas válido para essa  localização específica. Estes  são usualmente usados no 
planeamento celular de redes, estimando o desempenho de um determinado sistema para esse 




  Por  outro  lado,  os  modelos  estatísticos  não  são  utilizados  para  o  estudo  do 







Os modelos  híbridos  englobam  as medições  efectuadas  na  propagação  de  ondas  para 
uma determinada zona,  segundo o determinístico, e a partir destas utiliza o modelo estatístico 









difíceis  de  quantificar  com  exactidão.  Assim  desenvolvem‐se  modelos  de  propagação, 
relativamente  simples,  que  descrevem  com  precisão  o  comportamento  estatístico  dos  canais, 
dependendo do meio e do cenário onde o sistema está inserido [23]. Este tipo de canais chamam‐







soma  das  várias  componentes  do  sinal  captado  pela  antena  receptora,  terá  diferenças  de 













  Este  parâmetro  é  o mais  importante  no  que  diz  respeito  à propagação  através  de um 
canal de comunicação. A propagação em espaço livre tem inerente a atenuação do sinal, devido à 
distância  entre  emissor  e  receptor  que  irá  obviamente  determinar  uma  perda  na  potência  do 
sinal. Este parâmetro que descreve as perdas tem em conta a  frequência e a distância entre as 
antenas. A sua quantificação é conhecida como equação de Friis [24] e é dada por:  







⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(2.1)
 
Sendo  L  o valor do path loss,  t rG e G  os ganhos do emissor e receptor, respectivamente 
e  d a distância entre antenas. Esta equação pode ser expressa em dB como [25]: 










2.3  –  Espalhamento  de  Doppler  ( Dσ ),  Tempo  de  Coerência  ( cT )  e 
Selectividade no Tempo 
  Devido ao movimento dos  terminais móveis durante a  transmissão, o sinal  recebido vai 
ter desfasamentos, devido ao efeito de Doppler.   
• Espalhamento de Doppler ( Dσ ) 
 A variação de fase do sinal obtido no receptor infere ao sinal recebido, um espalhamento 
na  frequência, denominado de espalhamento de Doppler. Para uma  transmissão de  frequência 
0f  a frequência do sinal recebido será:  0 Df f σ= ± . Sendo  v  a velocidade do TM, ψ  o ângulo 
entre  os  TM  e  mf   o  espalhamento  máximo,  o  parâmetro  Dσ   descreve  o  espalhamento  de 
Doppler e pode ser definido como [27]: 





feixes  incidentes entre eles  serão variantes no  tempo, a  frequência do  sinal  recebido  irá variar 
entre  0 0m mf f e f f− +  sendo  mf  a máxima frequência do espalhamento. Estas mudanças no 
canal só serão consideradas quando a  largura de banda do sinal a  transmitir  for menor do que 
2 mf  [27].  
• Tempo de coerência ( cT ) 
De maneira  inversa, pode‐se caracterizar o tempo durante o qual a resposta  impulsional 













T σ=         (2.4) 
 
• Selectividade no Tempo 
Um canal designa‐se de  selectivo no  tempo quando o  tempo de  símbolo a  transmitir é 
muito maior que o tempo de coerência do canal,  s cT T? . Tornar um canal selectivo no tempo, 
ou seja, estender a duração do sinal para além do valor do tempo de coerência do canal, é uma 
das  técnicas utilizadas para explorar  a diversidade  temporal. Através da  repetição do envio do 




2.4  –  Espalhamento  do  Atraso  (τ ),  Banda  de  Coerência  ( cB )  e 
Selectividade na Frequência 
• Espalhamento do Atraso (τ ) 
Este parâmetro define‐se  como o  tempo de propagação  compreendido  entre  as ondas 
com  maior  e  menor  percurso,  considerando  apenas  as  ondas  com  uma  certa  quantidade  de 
energia.  Consoante  o  serviço  ou  sistema  a  considerar  é  considerado  um  nível  de  threshold 
expresso  em  dB.  A  onda  com menor  percurso  é  aquela  que  toma  o  caminho  directo,  se  este 
existir.  Todas  as  outras  ondas  vão  sofrer  interferências,  vão  ser  atrasadas  no  tempo  e  com 
características diferentes do sinal original. Para quantificar o espalhamento do atraso utilizam‐se 
várias grandezas: 
‐  Atraso  médio:  é  dado  pelo  primeiro  momento  da  potência  espectral  do  atraso. 
Considerando  iA   a  potência  recebida  no  percurso  i,  τ   o  tempo  de  atraso  médio,  τ   o 






































  ‐  Valor  quadrático  médio  do  espalhamento  de  atraso:  dado  pela  raiz  do  segundo 
momento da potência espectral do atraso:  ( ) ( ) ( )22τσ τ τ= −  . Considerando:
 


















































recebida  cai  além de  um  valor  de  threshold máximo,  tipicamente  de  30dB  abaixo  do  valor  da 
primeira onda [30]. Sendo  xτ  o tempo da onda de threshold máximo e  0τ  o tempo da primeira 
onda, o tempo de atraso máximo pode ser dado por [29]: 
max 0xτ τ τ= −
 
(2.7)
• Banda de coerência ( cB ) 
Este  parâmetro  pode  também  ser  denominado  de  frequência  de  coerência. 
Estabelecendo um paralelo com o tempo de coerência, esta grandeza mostra‐nos quão rápido o 
canal muda, no domínio da frequência. Essa diferença das frequências entre as quais o sinal tem a 
mesma amplitude e  fase  linear, denomina‐se banda de  frequência. Pode ser  relacionado com o 
valor médio quadrático do atraso, consoante o nível de correlação da amplitude dos dois sinais, 
através de [29]:  
    10.02cB τσ −≈ , para factores de correlação acima de 0.9                   (2.8) 
  10.2cB τσ −≈ , para factores de correlação acima de 0.5 
• Selectividade na frequência 
Um  canal  designa‐se  de  selectivo  na  frequência  quando  a  largura  de  banda  do  sinal  é 








muito menor que a largura de banda de coerência,  cB B? .  
  Como é visível no estudo das  secções 2.3 e 2.4, os  conceitos que  caracterizam o  canal 
multipercurso  estocástico  têm  várias  semelhanças  e  as  suas  derivações  são  feitas  através  de 
técnicas semelhantes. Apesar de cada um deles caracterizar um aspecto diferente do canal, estes 
podem  ser  obtidos  através  de  transformações  como  a  de  Fourier,  funções  de  autocorrelação, 
equações da potência espectral do atraso ou da média da raiz quadrada [31].  
 
 2.5 - Canais “Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering” - WSSUS 
  A maior parte dos canais utilizados em comunicação  rádio móvel são do  tipo WSSUS. A 
sua caracterização envolve o conceito de estacionaridade da sua resposta impulsional. Apesar das 
flutuações do sinal serem causadas por  fenómenos não estacionários, numa pequena escala de 
tempo,  estas  flutuações  podem  ser  consideradas  como  estacionárias.  Na  verdade  a  sua 
autocorrelação não tem que ser dependente de valores absolutos do tempo ou do atraso mas sim 






US).  Se  o  canal  combinar  estas  duas  características,  se  a  sua  função  de  autocorrelação  for 
independente  do  tempo  e  do  atraso  o  canal  diz‐se  de  espalhamento  não‐correlacionado  e 
estacionário no sentido lato (Wide‐Sense Stationary Uncorrelated Scattering ‐ WSSUS).  
A  comunicação  em  rádio  móvel  pode  ser  estatisticamente  definida  por  um  processo 
Gaussiano  complexo  num  canal  WSSUS  visto  este  ser  o  tipo  de  canais  mais  utilizado.  Pelas 




  O  conceito de  capacidade de  canal  refere‐se à máxima  taxa de dados que  se consegue 























  De  modo  a  modular  o  desvanecimento  rápido  dos  sinais,  apresentam‐se  as  duas 
distribuições mais utilizadas: Rice e Rayleigh. 
• Distribuição de Rayleigh 
Esta  distribuição  utiliza‐se  em  cenários  urbanos,  normalmente  caracterizados  por 
transmissões  sem  linha  de  vista  entre  os  terminais.  A  distribuição  de  Rayleigh  define  as 
componentes  real  e  complexa  do  canal  como  processos  Gaussianos  e  independentes, 
caracterizando‐os através do valor médio e das suas funções de autocorrelação e cumulativa de 
distribuição. A função densidade de probabilidade da amplitude  r  é então dada por: 
2 /2( ) 0rr
rf r e rηη
−= ≥  
Onde  { }2E rη =   representa a potência média do sinal. A  fase é uniformemente distribuída no 
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0sr E=   é  a potência do  caminho directo,  0J   é  a  função modificada de Bessel para  a 
ordem zero [33]. A fase é igualmente uniformemente distribuída entre 0 e  2π . Esta distribuição 




Nesta  secção  é  descrito  o modelo de  canal  usado  nas  simulações  desta dissertação. A 
escolha  deste  modelo  deve‐se  a  questões  práticas  tais  como:  baixa  complexidade  de 
implementação,  frequência da portadora  (2 GHz) e cenários tipo usados pelo  IEEE 802.16j. Este 
modelo  foi  especificado  pela  International  Telecommunications  Union,  sendo  baseado  em 
medidas efectuadas num cenário de propagação pedestre e sem  linha de vista. O canal utilizado 
nesta dissertação, tendo sido também adoptado pelo Mobile WiMAX, é o ITU Pedestrian B.  
A modulação do  canal utilizado  segue o modelo Tap Delay  Line  (TDL). Neste modelo  a 
resposta  impulsional  do  canal  ( , )h t τ   é  quantificada  através  de  valores de potência média  de 
percurso e o seus instantes do atraso, definidos na literatura como [34]: 

















































  O  desenvolvimento  das  tecnologias  sem  fios  conheceu  desenvolvimentos  nos  últimos 
anos, que transformaram os simples sistemas de comutação de circuitos, de banda estreita, em 
sistemas  fundamentalmente baseados em tecnologias  IP, de banda  larga [36]. Sendo o espectro 
electromagnético  limitado  e  com  bastantes  restrições  no  que  diz  respeito  a  certas  bandas  de 
frequência, torna‐se fulcral o seu uso de forma eficiente. As técnicas de modulação baseadas em 
portadora múltipla apresentam‐se como uma das mais promissoras para alcançar esse objectivo. 
A  modulação  OFDM  é  a  base  de  praticamente  de  todas  as  técnicas  baseadas  em  portadora 
múltipla. Apresenta como principais vantagens não ser tão sensível à interferência multipercurso, 

















taxa de transmissão R multiplexado em N fluxos de dados com um taxa de  /mcR R N= . Cada um 





   Esta  divisão  do  espectro  disponível  em  pequenas  bandas  de  frequência  é  o  princípio 
básico dos  sistemas Frequency Division Multiplex  (FDM). De maneira a prevenir a  interferência 
entre os sinais das portadoras adjacentes, é necessário garantir que estas são ortogonais entre si. 
Essa  ortogonalidade  significa  que  cada  portador  tem  um  número  inteiro  de  ciclos  por  cada 















A  figura  9  descreve  os  blocos  gerais  de  um  sistema OFDM.  Através  de  transformadas 
directas e inversas de Fourier (Inverse Fast Fourier Transformation – IFFT), o sinal é passado entre 










  Este prefixo  cíclico,  também designado por  intervalo de guarda, é uma  cópia da última 
parte do símbolo OFDM e visto a sua  informação ser redundante é removido no receptor, antes 
da  desmodulação  do  sinal.  Além  de  contribuir  para  a  diminuição  da  ISI,  a  introdução  do  CP 
converte a convolução linear do canal, numa convolução cíclica. Para isto, o CP deve ser tão longo 







1010 log 1 CP
TSNR
T
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠  
(3.1) 
  De igual forma, o aumento do tempo de símbolo vai diminuir a taxa de transmissão para 
um  valor de  (1 / )CPR T T− . Com  estas  considerações,  a escolha do  tempo de prefixo  cíclico  a 
adicionar  ao  símbolo  terá  que  ser  bem  equacionada,  não  comprometendo  excessivamente  a 









R/N bps. Os símbolos são modulados sobre uma frequência  Nf  e ocupam a largura de banda  NB . 
É  igualmente  inserido  o  tempo  de  guarda.  O  sinal  analógico  é  somado,  ( )s t ,  e  transmitido 












































































































































































































garantir que cada subcanal tem largura de banda  cB B?  [42]. A divisão em OFDMA assemelha‐
se à técnica Frequency Division Multiple Access (FDMA). Adiciona‐lhe a relação da ortogonalidade 
entre  as  portadoras,  sendo  a  filtragem  de  uma  subportadora mais  fácil,  não  necessitando  de 




• Granularidade: Sendo uma  técnica que permite a alocação da  largura de banda 
consoante a necessidade dos seus utilizadores, esta característica permite o uso dos recursos do 
canal  a  vários  utilizadores  ao  mesmo  tempo.  Assim,  os  utilizadores  que  não  necessitem  de 
grandes recursos espectrais partilham a largura de banda durante uma transmissão.  
• Ganho espectral: A acomodação de utilizadores com baixas taxas de transmissão 
em  faixas de  largura de banda correspondentes à sua necessidade permite  reduzir a  largura de 
banda total utilizada no canal.  
• Simplicidade no  receptor: Sendo mais  robusto contra  imperfeições do canal por 
mitigar os efeitos da detecção multiutilizador  [36], o  receptor destes sistemas não  tem que ser 




  O  standard  IEEE  802.16  define  os  parâmetros  de  qualidade  de  serviço,  segurança,  e 
flexibilidade  de  funcionamento  em  várias  bandas  de  rádio  frequência.  O  sistema  WiMAX 










GHz,  é  suficiente  uma  modulação  em  portadora  simples,  sendo  desenvolvido  o  standard 
WirelessMAN‐SC  (Single  Carrier).  Apesar  de  ser  modulado  por  uma  portadora  única,  este 
contempla divisão da frequência (FDD) e do tempo (TDD), conceitos que são abordados em 5.1.1.  
Um novo standard foi definido na versão IEEE 802.16‐2004,  incluindo comunicações sem 
linha  de  vista  e  entre  2  a  11GHz.  No  que  diz  respeito  à  camada  física  WiMAX,  este  ainda 
contempla  um  sistema  de  portadora  simples,  porém  a utilização da modulação OFDM  de  256 
subportadoras  constitui  a  grande  mudança.  Este  inclui  alguns  elementos  que  permitem 
equalizações  e  estimações  do  comportamento  do  canal  para  as  comunicações  NLOS  e  utiliza 
mensagens  a  nível  das  camadas  PHY/MAC  que  facilitam  a  implementação  de  sistemas  com 
antenas  adaptativas.  A  divisão  OFDM  é  fixa  a  256  subportadoras  sendo  estas  utilizadas  para 
dados, sincronização e piloto e estimação, como definido na tabela 4  [33]. 
Sendo o tamanho da FFT fixo, o espaçamento entre subportadoras é de tamanho variável, 
consoante  a  largura de banda do  sinal. Com  larguras de banda maiores, o espaçamento entre 
subportadoras  aumenta,  diminuindo  o  tempo  de  símbolo.  Para  evitar  problemas  relacionados 
com o espalhamento do atraso, um maior de tempo de guarda terá que ser definido. 
  A camada física contempla ainda algumas características tais como códigos de correcção 
de  erros  combinados  com  modulações  em  quadratura  para  o  controlo  da  eficiência  de 





  O  conceito  de WiMAX móvel  é  amplamente  estudado  pelo  grupo  IEEE  802.16  e  pelos 
membros  do  WiMAX  Forum.  Herda  as  características  do  WiMAX  fixo  como  as  altas  taxas  de 
transmissão, alta qualidade de serviço e segurança e contempla ainda o conceito de mobilidade. 
Esta  característica  por  suportar  processos  de  handover  optimizados  com  tempos  de  latência 
baixos.  
  A nível da camada  física, o Mobile WiMAX é caracterizada por utilizar o acesso OFDMA, 
com  a  particularidade  de  utilizar  FFT  de  tamanho  variável,  entre  128  e  2048.  Devido  a  esta 
característica,  esta  técnica  de  acesso  múltiplo  recebe  a  designação  de  S‐OFDMA  (Scalable 
OFDMA) na  sua  especificação  IEEE  802.16‐2005.  Esta  escalabilidade permite utilizar  comportar 
várias  bandas  de  frequência,  alterando  o  tamanho  da  FFT.  Este  facto  permite  manter  o 









  ‐Funcionamento  em  modo  duplex:  tanto  no  domínio  do  tempo  (TDD)  como  no  da 
frequência  (FDD). Utiliza preferencialmente o TDD  visto a  sua  implementação  ser mais  simples 
menos dispendiosa e necessitar apenas de um canal  simples para o Downlink e Uplink, melhor 
para a implementação de técnicas MIMO; 




Tamanho FFT  256  128  256  512  1024  2048 
Subportadoras  de dados  192  72  192  360  720  1440 
Subportadoras piloto  8  12  8  60  120  240 
Subportadoras guarda  56  44  56  92  184  368 



































dimensão espacial aumentando ainda mais o desempenho global do  sistema. De  forma a  ir ao 
encontro das exigências dos  futuros  sistemas de  comunicação móveis,  torna‐se  fundamental  a 
implementação  de  antenas  múltiplas  nos  seus  terminais.  Assim,  o  estudo  de  técnicas  de 
processamento  com  múltiplas  antenas  assume  uma  importância  crucial.  Neste  capítulo  são 





diversidade  no  emissor  e  no  receptor  dos  sistemas  de  antenas  múltiplas,  como  técnicas  de 









  Como  referido  anteriormente,  uma  configuração  MIMO  é  caracterizada  por  ter TM
antenas transmissoras, e  RM antenas receptoras. O emissor e receptor estabelecem, através do 





sinais  a  serem  enviados  e  que  permitem  ao  sistema  fazer  a  comunicação  entre  os  pares  de 
antenas emissoras e receptoras de forma a melhorar o seu desempenho. A informação enviada e 
recebida  por  cada  uma  das  antenas  terá  que  sofrer  várias  transformações  antes  do  envio, 
tornando o emissor e receptor deste sistema muito mais complexo que um SISO. Os dados que se 
pretendem transmitir passarão primeiro por um processo de codificação, por exemplo, através de 
códigos  convolucionais.  De  seguida  serão  espalhados  consoante  o  processo  de  “interleaving” 
escolhido  de  acordo  com  as  necessidades  do  sistema.  Os  dados  serão  depois  mapeados  em 
símbolos de dados, através de modulações  como QPSK ou QAM. Antes da  transmissão podem 
ainda  ser  usadas  técnicas  de  codificação  espaço‐tempo  ou  espaço‐frequência  das  sequências 
obtidas e os dados são transmitidos. Após a propagação dos sinais ao longo do canal, as antenas 
receptoras captam‐nos e o processador de sinal do receptor efectua as operações inversas às do 
emissor:  recebe  os  dados,  descodifica‐os  na  frequência  ou  tempo,  faz  o  desmapeamento  dos 



















vectorial  dos  vários  campos  individuais  criados  pelas  antenas  que  constituem  o  agregado, 
combinados  de  forma  apropriada  tanto  em  amplitude  como  em  fase  [46].  A  disposição  e 
organização do agregado de antenas serão determinadas consoante as necessidades do sistema. 
Os agregados de antenas são usualmente  formados por antenas de características  iguais porém 
antenas  diferentes  podem  constituir  um  agregado  e  estes  podem  ser  de  uma,  duas  ou  três 
dimensões.  Na  organização  de  um  agregado  cujas  antenas  são  idênticas,  destacam‐se  cinco 
parâmetros que podem ser ajustados de modo a atingir o melhor desempenho da antena [46]: 















  Na  figura  16  observa‐se  a  distribuição  de  um  agregado  de  antenas  linear.  Sendo  d   a 
distância entre  N antenas,  elE  o campo eléctrico dos elementos do agregado,  na  a amplitude 
de cada elemento, α  a fase de um elemento em relação ao seguinte,  0k  o comprimento de onda 
no espaço livre,  ( )f ψ  o factor de agregado, a intensidade de campo eléctrico total no agregado 
totE é [47]: 
( ) ( ) ( )
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                             (4.1)
 
Considerando  todas  as  amplitudes  iguais,  o  elemento  ( )f ψ ,  factor de  antena  vai  ser 
dado por [47]:   
( )

































  Da  expressão  anterior  verificamos  que  ( )0f ψ   é  máximo  quando  0ψ = .  Sendo 






αθ θ − ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(4.3)
  Assim prova‐se que o ganho máximo do agregado pode ser controlado pela fase relativa 








comportamento  de  um  elemento  singular  do  agregado  (Element  pattern).  É  visível  que  a 
combinação  dos  vários  elementos  singulares  vai  promover  a  directividade,  tendo  o  lóbulo 













  Num  sistema  MIMO,  já  descrito  sucintamente  na  secção  4.1,  temos  TM   antenas 
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  Em que  n  é o vector de ruído constituído por valores complexos e Gaussianos de média 
zero e variância  2nσ .  
São  apresentadas  de  seguida  as  capacidades  dos  sistemas  de  múltiplas  antenas. 
Apresentam‐se os casos em que o canal é conhecido no emissor. Esta informação pode ser obtida 
através  do  envio  de  uma  sequência  de  treino  inserida  nos  dados,  ou  por  outro  lado,  alguns 

































⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑     
Onde  P  representa a potência total do sinal transmitido e  R  a ordem de matriz H .e considerando 
2 2/i i Pτ σ σ= .  Podemos  facilmente  interpretar  que,  se  o  valor  de  SNR  é  alto,  a  potência  iP  
alocada  a  cada  um  dos  ramos  pode  ser mínima  de modo  a  que  todos  eles  tenham  potência 
suficiente para maximizar a  capacidade do  canal. Se o valor de SNR  for baixo,  torna‐se melhor 









































⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑                                                  (4.8) 
  Conclui‐se assim que, apesar de ter um resultado pior que o caso anterior, mesmo sem o 




  O  sinal  recebido  num  sistema  com  apenas  uma  antena  no  emissor  e  RM   antenas  no 
receptor, na sua antena de índice  i  é dado por: 
( ) ( ) ( )i i ix n h s n n n= +  
Sendo  ( )s n o  sinal  enviado  com  energia  média  sE ,  ( )n n o  ruído  branco  Gaussiano  (AWGN) 




independentes  entre  si  e  têm  igual  variância 0N ,  ih   representa  os  coeficientes  do  canal 
estabelecido entre a antena transmissora e a receptora de índice  i  com  { }2 1iE h = . O resultado 
da  técnica  de  combinação  Maximum  Ratio  Combining  (MRC),  descrita  na  secção  seguinte, 
aplicada aos sinais recebidos é dado por   *
1




y n h x n
=
= ∑ . 























C h bps Hzτ
=
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑                                                  (4.10) 
4.3.3 – MISO 
  Em alguns sistemas torna‐se útil a utilização de múltiplas antenas no emissor, com apenas 


















⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑  
(4.11)
  Comparando  a equação  anterior  com  a equação 4.10,  verifica‐se que este  sistema não 




de múltiplas antenas acima descritos. Nestes  sistemas  tanto o emissor como  receptor não  têm 
conhecimento do canal. Para o caso do sistema MIMO o número de antenas é igual no emissor e 












Várias  técnicas  de  diversidade  são  usadas  nos  sistemas  de  comunicação  sem  fios,  e 
dependendo  do  domínio  onde  as  técnicas  são  aplicadas  recebem  diferentes  designações.  Aos 
conceitos de diversidade no  tempo e  frequência  já  citados,  junta‐se o de diversidade espacial, 




instantes  são  usualmente  designados  por  slots  temporais  e  caracterizados  por  serem 
descorrelacionados  e  terem  uma  separação  temporal  entre  eles  maior  do  que  o  tempo  de 










é  introduzida  pela  transmissão  em  várias  frequências  do  mesmo  sinal.  Analogamente  à 
diversidade temporal, a separação das portadoras a transmitir terá que ser maior do que a banda 
de  coerência  do  canal.  Esta  transmissão  repetida  do  sinal  também  provoca  a  ineficiência 







comprimentos  de  ondas  permite  que  os  sinais  se  considerem  descorrelacionados  permitindo 
atingir a máxima ordem de diversidade [54]. Ao contrário das demais técnicas de diversidade, esta 
não provoca a diminuição da eficiência espectral do sistema. Porém, o envio de sinais através de 








um  mecanismo  de  recombinação  das  versões  do  sinal  recebidas.  Usualmente,  devido  à 



















Para a  caracterização das  técnicas de diversidade no  receptor,  vai  ser  considerado que 
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  Sendo  0 1 e n n   o  ruído  introduzido  pelos  respectivos  canais.  O  ganho  de  diversidade 
introduzido pelo MRC é dado por [58]: 
  
















  Pelas  mesmas  razões  ligadas  à  complexidade  da  implementação  de  sistemas  com 
múltiplas antenas em  terminais móveis, os algoritmos que promovem a diversidade no emissor 
são usualmente usados em estações base, estabelecendo uma  ligação Downlink, da EB para um 










  A  codificação  de  Trellis  contempla  a  transmissão  de  dados  em  série,  combinando 









de Space‐Time Block Coding  (STBC). O  código é definido por uma matriz de  transmissão  D  de 
dimensões  TT M× , cuja formulação é determinada pelos seguintes parâmetros [2]: 
‐ O número de símbolos transmitidos ‐  i ; 
‐ O número  de  antenas no  transmissor  ‐  TM , que  define o  tamanho da dimensão da 
matriz; 
‐ O número de instantes temporais (slots) num bloco de dados ‐ T ; 
Garantindo  a  ortogonalidade  dos  símbolos  no  domínio  do  tempo,  o  receptor  apenas 
necessita  de  um  processamento  linear  dos  dados  [2].  A  ortogonalidade  da  matriz  D   só  é 
alcançada quando  TT M= . A relação entre  e TT M  reflecte a taxa que o codificador atinge: se 
TT M=   a  taxa  é  de  1,  se  TT M>   o  sistema  irá  sacrificar  a  sua  taxa  para  manter  a 














  Considere‐se os dois símbolos de dados  1x e  2x  a serem transmitidos pelas antenas  1A e 
2A  do emissor. No primeiro instante é transmitido por  1A  a sequência de dados  1x  e por  2A  os 
dados  2x .  Num  segundo  instante,  em  1A   é  transmitido 
*









⎡ ⎤−= ⎢ ⎥⎣ ⎦
D  
  Para  este  estudo  considera‐se  o  canal  como  de  desvanecimento  lento  e  constante  na 
frequência,  assim  os  ganhos  dos  canais  para  o  primeiro  instante  são,  1 2( )e ( )h t h t , 
respectivamente  para  as  antenas  1A   e  2A .  No  instante  seguinte  mantém‐se  constantes: 
1 1 1 2 2 2( ) ( ) e ( ) ( )h t T h t h h t T h t h+ = = + = = . O  sinal  recebido  durante  os  dois  slots  de  tempo 
será: 
0 1 1 2 2 1
* *
1 1 2 2 1 2
y h x h x n
y h x h x n
= + +
= − + +  
  As  componentes  1 2n e n   são  o  ruído  associado  à  transmissão  em  cada  instante.  O 
resultado anterior pode ser reescrito na forma matricial [21]: 
1 2 1 1
* *
2 1 2 2
h h x n
h h x n










1 1 1 2 2
* *
2 2 1 1 2
d h y h y












2 2 * *
1 1 2 1 1 1 2 2
2 2 * *
2 1 2 1 1 2 2 1
d h h d h n h n
d h h d h n h n
= + + +
= + − +
         (4.15) 
  Entre outros exemplos de  técnicas de  codificação encontra‐se  a  codificação de Tarokh. 
Esta não é  referida em pormenor visto utilizar um maior número de antenas,  introduz maiores 
atrasos e, para obter a mesma eficiência espectral que a de Alamouti, necessitar de uma ordem 











Esta  codificação  segue  as  mesmas  premissas  da  codificação  de  Alamouti  no  espaço‐
tempo,  sendo diferente o domínio onde a codificação é  feita, a nível da  frequência. Assim não 
serão codificados símbolos de dados mas sim diferentes subportadoras. O sinal a ser enviado é 





































1 1 1, 1 2, 1 1
n
n
n n n n n
n n n n n
y s h s h n
y s h s h n
+







banda  do  canal,  considera‐se  que  este  não  é  selectivo  na  frequência.  Deste  modo  pode‐se 
considerar que os subcanais das subportadoras adjacentes são iguais de modo a que: 
1, 1, 1 1






























em  que  a  ligação  directa  entre  emissor  e  receptor  não  é  fiável,  mas  a  qualidade  dos  canais 
cooperativos é boa. Esta pode ser alcançada através da cooperação entre os vários utilizadores 
que partilham as suas antenas, criando agregados virtuais de antenas  (Virtual Antenna Arrays – 
VAA), conceito  introduzido em  [62]. Embora os  recentes estudos  teóricos mostrem que ganhos 
significativos  de  desempenho/capacidade  podem  ser  conseguidos  com  a  cooperação  entre  os 
utilizadores  [63],  os  terminais  e  redes  actuais  estão  longe  de  integrar  e  explorar  de  forma 
eficiente as potencialidades prometidas pela  teoria  fundamental. Apesar da extensa bibliografia 
existente  relativa  a  estudos  sobre  diversidade  cooperativa,  a  maior  parte  apenas  consideram 
relays equipados com uma antena. Em [64] um sistema de transmissão cooperativo com múltiplas 
antenas,  combinado  com um algoritmo de pré equalização  foi  considerado para o aumento da 
cobertura. No  entanto  este  sistema  necessita  de  conhecimento  instantâneo  da  informação do 
canal antes da transmissão nos terminais relay. Além desta  limitação, grande parte dos sistemas 
até  agora  estudados  não  se  baseiam  em  transmissão  OFDM  e  são  geralmente  avaliados  em 
cenários pouco realistas. Assim, neste capítulo é feita uma extensão de um sistema cooperativo 






  Este  capítulo  está  organizado  da  seguinte  forma:  começa‐se  por  fazer  a  introdução  e 
apresentação  de  conceitos  globais  sobre  os  sistemas  de  diversidade  cooperativa,  mais 
especificamente sobre sistemas baseados em relays, na secção 5.1. Na secção 5.2 apresentam‐se 
os  grupos  de  estudo  que  se  dedicam  ao  desenvolvimento  das  técnicas  cooperativas, 
nomeadamente  o  projecto  Europeu  CODIV  (Enhanced  Wireless  Communication  Systems 
Employing Cooperative DIVersity) e IEEE 802.16j. Na secção seguinte são discutidos os diferentes 
esquemas  cooperativos  e  as  suas  técnicas  de  retransmissão  de  sinal.  Na  secção  5.4  são 
apresentadas as implementações das técnicas de diversidade cooperativa desenvolvidas ao longo 











  Nos  capítulos  seguintes  estas  designações  vão  ser  alteradas  consoante  o  tipo  de 
comunicação, uplink ou downlink, substituindo as designações por terminal móvel  (UT), estação 
base (BS) e relay (RN). É importante referir que a diversidade é alcançada pela recepção de duas 
versões  do  sinal  no  destinatário  do  sistema,  uma  através  do  caminho  directo  (E‐D)  e  a  outra 
através do caminho cooperativo (E‐R e R‐D).  
Uma característica essencial de um sistema cooperativo é o método de funcionamento do 







Um  elemento  diz‐se  em  funcionamento  full‐duplex  se  conseguir  conjugar,  ao  mesmo 
tempo, as operações de recepção e transmissão de sinais usando a mesma banda de frequência. 
Para que  isto seja possível, este tem que ser cuidadosamente projectado para que haja um bom 










uma  configuração  física  muito  menos  dispendiosa.  A  recepção  e  transmissão  são  feitas  em 
momentos diferentes. Estes momentos serão definidos consoantes a implementação do sistema: 
  ‐  Time  Division  Duplex  (TDD)  –  Neste  caso  as  retransmissões  são  feitas  em 





  No  segundo  instante  pode  existir  ou  não  a  transmissão  através  do  caminho  directo, 
consoante  o  sistema  cooperativo.  Visto  esse  sinal  já  terá  sido  enviado  no  primeiro  instante 
temporal,  a  sua  recepção  junto  com  o  sinal  enviado  do  relay  teria  que  contemplar  algum 
algoritmo de separação dos sinais na antena receptora, o que aumentaria a sua complexidade. A 
divisão  da  transmissão  em  dois  instantes  temporais  vai  obviamente  reduzir  a  capacidade  do 
sistema. Assim, esta técnica não se recomenda para sistemas que necessitem de altas velocidades 
de transmissão. 








visto contemplar  transmissões em modo half ou  full‐duplex. O seu  funcionamento baseia‐se na 
atribuição de dois códigos, para os processos de recepção e envio. Se o fluxo do sinal recebido do 
terminal emissor for contínuo, a recepção e transmissão do sinal poderá ser feita em modo full‐
duplex  [64].  Torna‐se  bastante  complexo  caracterizar  os  sistemas  que  usam  CDD,  visto 
contemplarem usualmente mais que um  relay, o que  implica vários  códigos para os diferentes 
caminhos estabelecidos entre emissor/receptor e relay. Não sendo este o objectivo deste estudo, 
estas considerações não serão abordadas com mais pormenor. 
  Além  da  utilização  exclusiva  de  um  terminal  para  o  reencaminhamento  do  sinal,  as 
técnicas  de  diversidade  cooperativa  são  bastante  utilizadas  em  redes  que  contemplem  vários 
elementos além do emissor e receptor. Estas são caracterizadas por múltiplas transmissões entre 
terminais  (multihop),  e  se  não  tiverem  uma  infra‐estrutura  de  controlo  central  podem  ser 
consideradas  redes  ad‐hoc.  Estas  são  redes  simples,  com  baixo  custo  de  implementação  e  de 
simples  reconfiguração.  Podem  tornar‐se  úteis  em  aplicações  de  acesso  local  (WiFi)  ou  redes 
locais, baseadas em Bluetooth ou ZigBee  [52]. Neste caso, as redes a estudar não serão do tipo 
ad‐hoc,  sendo  compostas  por  uma  estação  base  e  terminais  móveis,  característico  das  redes 
celulares. 
As  técnicas  de  diversidade  cooperativa  têm  como  principal  objectivo  o  aumento  do 
desempenho global do sistema. Através da cooperação entre diferentes utilizadores, que podem 
ser  equipados  por  antenas  simples  ou  múltiplas  antenas,  os  elementos  cooperativos  vão 
constituir sistemas MIMO. Estes sistemas diferem dos sistemas MIMO genéricos na medida que 
as antenas não estão todas no mesmo terminal, mas sim distribuídas, diminuindo desta forma a 
correlação  entre  elas. Os  sistemas  que  englobam  a  utilização  de  relays  para  retransmissões  e 
cooperação  entre  antenas  recebem  a  designação  de  virtuais.  Este  tipo  de  sistemas  será 





A  utilização  de  caminhos 
cooperativos  permite  tornar  o  sistema 
menos  sensível  aos  fenómenos  de 










funcionam  como  um  sistema  de  antenas 
múltiplas. Funcionando como relays ou não, 





  A  utilização  de  relays  pode 
possibilitar  a  comunicação  de  UT  que  não 
estejam  directamente  abrangidos  pela  área 







para  redes metropolitanas  sem  fios. Apesar da  sua designação oficial  ser  a de WirelessMan,  é 




  Este  grupo  tem  como  objectivo  o  melhoramento  dos  parâmetros  de  capacidade, 
cobertura e transmissão para o sistema WiMAX dando uso a técnicas de retransmissão através de 
relays. Estas técnicas crêem‐se constituir o futuro dos sistemas WiMAX como os próprios referem 













  Um  outro  grupo  envolvido  no  estudo  destas  técnicas  é  o  Enhanced  Wireless 








  Estes  desenvolvimentos  vão  permitir  alcançar  sistemas  com  maiores  taxas  de 
transferência, melhor  eficiência  espectral, menores  consumos  de  energia, maior  capacidade  e 
maior cobertura. À semelhança do  IEEE 802.16j, o CODIV utiliza sistemas OFDM na sua camada 
física, mas diferem no  facto de os  relays utilizados nas  técnicas de  retransmissão poderem  ser 











‐  Retransmissão  seleccionada:  utiliza  as  mesmas  técnicas  que  a  fixa  porém  a 
retransmissão é controlada por parâmetros de qualidade como a medição de valores de SNR. 
‐  Retransmissão  incrementada:  utiliza  a  capacidade  de  envio  de  sinais  de  feedback  do 
canal directo, com  informação sobre o sucesso da transmissão, para controlar a necessidade de 
eventuais retransmissões. Este protocolo infere um grande ganho espectral ao sistema. 
Alguns desses esquemas de diversidade  são apresentados de  seguida,  sendo descrito o 














  O sinal  ( )X n  é  transmitido  tanto para a BS pelo caminho directo  (1), como para o RN 
pelo caminho cooperativo (2). O sinal recebido no relay será dado por  ( ) ( ) 2 ( )RX n X n n n= + . 














  Sendo  s RP e P   as  potências  máximas  no  emissor  e  receptor  respectivamente,  r,sA o 
coeficiente do canal entre o emissor e o RN e  0N  a variância do ruído adicionado no relay. Este 
sinal é posteriormente enviado para a BS e combinado com o sinal recebido através do caminho 




  No  esquema  decode  and  forward  os  relays  aplicam  um  algoritmo  de  detecção  e 








nível do  relay serão a detecção do sinal  recebido ( ) ( ) 2 ( )RX n X n n n= +  e a estimativa  ? RX . É 
feita  uma  estimativa  hard  ou  seja,  caso  o  relay  não  seja  capaz  de  descodificar  a  informação, 
devido ao  ruído do  canal 2, a  informação que  será enviada para a BS não  será exactamente a 
correcta, sendo vista na BS como ruído. Além deste erro  introduzido pela decisão hard do relay, 
na  recombinação dos  sinais na BS, há  também que  ter em conta os  ruídos dos canais 3 e 1. A 
vantagem  deste  método  em  relação  ao  AF  é  que,  se  o  processo  de  descodificação  for  bem 
sucedido, o sinal a enviar não  terá as componentes de  ruído do canal de  transmissão 2. A esta 
vantagem  junta‐se o facto de o receptor na BS não necessitar de ser tão complexo, como no AF 
[65]. 
  Um  exemplo  de  um  protocolo  de  retransmissão  selectiva  é  o  Selective  Decode  and 
Forward  (SDF).  Surge  como um melhoramento do esquema DF, e  caracteriza‐se por  fazer uma 





  No  esquema  EF,  o  relay  efectua  uma  equalização  do  sinal  recebido  antes  de  o 
retransmitir.  Esta  equalização  traduz‐se  numa  decisão  soft  dos  bits  recebidos,  diferindo  do 
esquema DF neste aspecto. Assim a representação do seu esquema cooperativo é igual à da figura 
26. São exemplos de métodos de equalização que o relay pode efectuar, o Minimum Mean Square 
Error  Equalization  (MMSE)  ou Maximum Normalized  Cumulant  (MNC)  apresentados  em  [71]  e 
[72]. Dependendo do protocolo de equalização  a  ser  implementado, o  terminal necessitará da 
informação dos canais emissor e receptor [73]. A equalização do sinal recebido no relay tem como 
objectivo  mitigar  os  efeitos  do  ruído  na  transmissão  através  do  canal  2,  diminuindo  as 



















  Como apresentado na  figura 27, o sistema  implementado é constituído por um terminal 
móvel  (UT) de antena  simples, um  relay  (RN) equipado numa primeira  fase com uma antena e 
posteriormente  com  um  agregado  de  duas  antenas,  e  uma  estação  base  equipada  com  um 
agregado  de  duas  antenas.  Para  a  sua  representação  utilizou‐se  a  notação  T RN RM M M× × , 
correspondente  ao  número  de  antenas  do  emissor,  relay  e  receptor,  respectivamente.  Este 




  Identificam‐se  três  ligações  entre  os  terminais  do  sistema:  a  directa  entre  UT  e  BS, 
representado pelos canais  mubh  com  1,2m = , entre UT e RN  formando os canais  lurh  com   1,2l = ,  












  Considera‐se  que  o  relay  funciona  em  modo  half‐duplex,  assim  a  comunicação  deste 
sistema necessitará de dois  ciclos. Num primeiro  tempo, denominado por  sT  o  terminal móvel 
transmite a  sua  informação  tanto para o  relay como para a estação base. Durante esta  fase, o 
relay apenas recebe o sinal. Durante o segundo período de tempo,  sn T+ , o RN passa a transmitir 
a informação para a BS, enquanto o UT permanece em estado inactivo. A transmissão dos dados 
na  segunda  fase  através  do  relay  será  feita  segundo  uma  codificação  de  blocos  no  espaço‐
frequência. O mapeamento dos sinais a transmitir, com duas antenas, é dado pela tabela 7. 
























BS ub BSy d h n= +           (5.2)
Onde  d são os símbolos de dados enviado pelo UT, com potência unitária, e  mBSn  são as amostras 
adicionais de ruído AWGN, de média zero e variância  2σ . Nos sistemas SIMO clássicos, os sinais 




































a  designação  RA  do  termo  em  Inglês  relay  assisted.  Igualmente  serão  utilizadas  as  notações 
1 l m× ×   RA  EF  e  1 l m× ×   RA DF,  sendo  l o  número  de  antenas  no  relay  e  m   o  número  de 
antenas na BS.  
5.2.3.1 ‐ Equalize and Forward 
O sinal recebido na BS, no instante  sn T+ , pela antena m  e subportadora  p  é dado por: 
( ), , , ( )m p m p m pBS s p ub BS sy n T d h n n T+ = + +  (5.4) 
Onde  pd  são os símbolos de dados da subportadora  p  com potência unitária, 
,m p
ubh  representa o 




O sinal recebido no relay, no instante  sn T+ , antena  l  e subportadora  p  é: 
( ), , , ( )l p l p l pRN s p ur RN sy n T d h n n T+ = + +      (5.5)
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Γ = ∑   e  pα   é  a 
constante de normalização da potência transmitida pelo relay à unidade dada por: 








Γ + Γ                    (5.7) 
As seguintes transformações sofridas pelo sinal são dependentes do número de antenas 













, , , ,(n 2 )m p l m p m pBS S rb p BSy T h s n+ = +   (5.8) 
Onde  , ,l m prbh  representa o canal complexo de desvanecimento de Rayleigh entre o relay e a antena 
m  da BS, para a subportadora  p . 
,m p
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RNMm p l m p
rb l rbh== ∑ e  1RNM = . O coeficiente  1β  é usado para expressar a variância do 
ruído  adicionado  na  BS,  no  instante  n 2 ST+ ,  para  os  sinais  cooperativos,  sendo  2σ : 
2 2
1 1σ σβ= .  Da mesma maneira,  2β   é  relativo  ao  ruído  adicionado  no  relay  22σ ,  com  2σ : 
2 2
2 2σ σ β= .  
Na BS, a utilização do MRC combina os sinais recebidos das duas  ligações. Para a directa 
os  coeficientes  são o  complexo  conjugado da  resposta em  frequência do  canal UT‐BS, a dividir 
pela variância do  ruído:  ( )*, 2/m pubh σ . Para o  caminho cooperativo os  sinais, após a equalização 






























Sendo neste caso 1,2m = e  1... 1cp N= − . Após a combinação MRC, os sinais recebidos nos 
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SFBC,  segundo  os  coeficientes  apresentados  na  tabela  7.  Finalizando  o  segundo  ciclo  da 
transmissão,  em  n 2 sT+ ,  o  sinal  que  é  recebido  em  cada  uma  das  m antenas  da  BS  e 




Onde  , ,l m prbh representa o canal complexo de desvanecimento de Rayleigh entre a antena  l
do relay e a antena m  da BS, da subportadora  p . 
,m p
BSn  é o ruído AWGN adicionado em  n 2 ST+
na subportadora  p  e antena m .  
Os  sistemas  OFDM  geralmente  são  projectados  de  forma  a  que  a  separação  das 
subportadoras  seja  significativamente menor  do  que  a  banda  de  coerência  do  canal.  Assim  o 
desvanecimento  em  duas  subportadoras  adjacentes  pode‐se  considerar  constante,  ou  seja, 
( )
( )
, 1, , 2, , * ,
1
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podemos considerar que  , ,l m prbh e 
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2 2, 1, , 2, ,Гm p m p m prb rb rbh h= + .  O  coeficiente  1β   refere‐se  à  variância  do  ruído  que  é 
adicionado à BS, no instante  n 2 ST+  para o sinal cooperativo  21σ . Sendo  2σ  adicionado na BS no 
instante  n ST+ , para o caminho directo é definido de modo que  2 21 1σ σβ= . Da mesma forma,  2β
é usado para definir  22σ , o ruído que é adicionado no relay, sendo  2 22 2σ σ β= . 
Na BS, utiliza‐se mais uma vez o MRC para  combinar os  sinais  recebidos dos  caminhos 
directo e  cooperativo. No primeiro, os  coeficientes  são o  complexo  conjugado da  resposta em 
frequência  do  canal  UT‐BS,  relacionado  com  a  variância  do  ruído:  ( )*, 2/m pubh σ .  No  caminho 
cooperativo  os  coeficientes  de  equalização  para  os  sinais  de  cada  antena  m e  par  de 
subportadoras  p  e  1p + , após a codificação SFBC são dados por: 
 
, , , ,
2
,
, , 1, 2  e 1... 1
2
p
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crb
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g h m l p N
α
σ β
Γ= = = −
 
(5.14) 
Assim, o sinais recebidos em  n 2 ST+  são:
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Após a descodificação SFBC e equalização MRC, o  sinal  recebido nos  instantes  Sn T+  e 



















Г1      (n )
2






































































Tendo  apenas  uma  antena  no  relay,  o  sinal  recebido  nas  antenas  da  BS  é  dado  pela 
equação 5.8. No caso do protocolo DF, não é considerado o ruído no RN, devido á descodificação 
do  sinal,  sendo  neste  caso  apenas  introduzida  a  componente  do  ruído  proveniente  da  BS, 
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retransmissão  do  sinal  para  a  BS.  Sendo  esta  também  equipada  com  duas  antenas,  o  sinal 
recebido pela antena m da BS, no instante  n 2 sT+ , é expresso por: 
( )
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, 1, , 2, , * ,
1
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Duração do símbolo  102.86 sμ  
Frequência de amostragem 11.20MHz 
























  O  trabalho  prático  desenvolvido  baseou‐se  na  simulação  de  um  sistema  cooperativo, 
representado na figura 27. A designação dos esquemas cooperativos será feita por RA EF e RA DF. 
Para esta  simulação  foi utilizado a  ferramenta Simulink™ do programa Matlab™. Os  resultados 
são expressos em  forma de  valores de  taxa de erro de bit, BER, em  função da energia por bit 
sobre a densidade espectral do ruído: Eb/N0. Uma vez que o objectivo é o estudo dos esquemas 
cooperativos em  cenários  com diferentes qualidades de  canal entre os  vários  terminais,  foram 
quantificados níveis para as diferentes ligações: 
            ‐ UT‐BS = Eb/No 
‐ UT‐RN = Eb/N2  
‐ RN‐BS = Eb/N1 
  São  apresentados  os  resultados,  também  em  termos  de  BER  de  um  sistema  não 
cooperativo  (NC) SISO, assim  como um NC SIMO  com duas e quatros antenas  receptoras. Este 
utiliza  também  a  técnica MRC para  a  combinação dos  sinais  recebidos nas diferentes  antenas, 
numa  transmissão Uplink. Utiliza‐se  para  os  sistemas  não  cooperativos  a modulação  BPSK,  ao 
contrário da QPSK utilizada no  sistema  cooperativo.  Esta  escolha  é  feita de modo  a  garantir  a 
mesma  eficiência  espectral  dos  dois  sistemas  e  poderem  ser  directamente  comparados  em 
























Cenário  UT‐BS = Eb/No (dB)  UT‐RN = Eb/N2 (dB)  RN‐BS = Eb/N1 (dB) 
1  Eb/N0  Eb/N0  Eb/N0 
2  Eb/N0  Eb/N0  Eb/N0+10 
3  Eb/N0  Eb/N0+5  Eb/N0+10 
4  Eb/N0  Eb/N0+10  Eb/N0+10 
Tabela 9: Diferentes cenários de qualidade de canal para sistema com relay fixo 
 
  No primeiro  cenário  considera‐se que  todas as  ligações entre os elementos do  sistema 
têm a mesma qualidade, isto é, Eb/N0= Eb/N1= Eb/N2. Numa comunicação uplink, com o relay fixo, 
o posicionamento deste deverá ser feito de maneira a que se garanta uma boa ligação com a BS. 
Deste  modo,  os  diferentes  utilizadores  do  sistema  dotados  de  mobilidade,  vão  estabelecer 
ligações  com o RN  com diferentes qualidades de  canal. Para a  simulação  foram propostos  três 









  Considerando  todos  as  ligações  com  a mesma  qualidade,  verifica‐se  que  os  esquemas 
cooperativos  RA  DF  e  RA  EF  têm  melhor  desempenho  que  o  sistema  NC  1X2  MRC.  Porém, 
nenhum dos esquemas cooperativos revela‐se melhor que o NC 1x4 MRC. Apesar deste resultado, 
pode‐se  dizer  que  os  sistemas  cooperativos  introduzem  melhorias  no  sistema,  visto  que  a 





















Quanto  à  comparação  entre  os  esquemas  cooperativos,  observa‐se  que  o  esquema 
cooperativo RA EF é o que apresenta melhor desempenho. Verifica‐se ainda que o desempenho 
do esquema RA DF é semelhante ao esquema NC 1x2 MRC. Este facto deve‐se à má qualidade de 
canal entre o UT e o RN, o que  influencia gravemente o  funcionamento deste esquema:  se os 
sinais  são  recebidos  com  pouca  qualidade,  o  sucesso  da  decisão  hard  é  comprometido. 
Descodificando  a  informação de  uma  forma  incorrecta,  no  segundo  ciclo de  transmissão,  essa 
será vista como interferência na BS, não introduzindo qualquer ganho de diversidade no sistema. 
Neste cenário, o esquema RA EF é preferível, visto que no relay é efectuada apenas uma decisão 








  Este  caso  reflecte  a  situação  em  que  a  qualidade  da  ligação  da  primeira  metade  do 




maior  qualidade  da  ligação  RN‐BS  que  infere  um  maior  peso  ao  caminho  cooperativo,  na 
recombinação  final.  Esta  característica  comprova  a  maior  sensibilidade  do  RA  DF  à  pobre 
qualidade da  ligação UT‐RN, em comparação ao RA EF. Apesar da melhoria do esquema RA EF, 
este cenário não o torna vantajoso em relação a um sistema NC 1x4 MRC. 




















da  figura  30, uma melhoria dos  sistemas  cooperativos. Para  valores baixos  de  Eb/N0  ambos os 
esquemas  superam a qualidade do  sistema NC 1x4 MRC,  revelando a  sua alta dependência da 
qualidade da ligação UT‐RN. 
  Quanto à comparação entre os dois esquemas, para uma pequena gama de baixos valores 










  Neste quarto  cenário, a qualidade das  ligações dos  caminhos  cooperativos  são  iguais e 
10dB  superiores  ao  caminho  directo.  Verifica‐se  claramente  uma  melhoria  dos  sistemas 
cooperativos, sendo o RA EF apenas melhor para valores altos de Eb/N0. Esta  limitação deve‐se à 
sensibilidade do esquema em relação à introdução do ruído no relay, sendo assim pior que o RA 
DF  para  valores  baixos  de  Eb/N0.  Esta  característica  é  também  observada  no  desempenho  do 
esquema no cenário anterior. 
  Pela  análise  da  figura  31  verifica‐se  que,  para  um  BER  de  10‐4,  ambos  os  sistemas 
cooperativos têm um ganho de cerca de 10dB em relação ao não cooperativo 1x2 MRC.  
 


































Cenário  UT‐BS = Eb/No (dB)  UT‐RN = Eb/N2 (dB)  RN‐BS = Eb/N1 (dB) 
1  Eb/N0  Eb/N0  Eb/N0 
2  Eb/N0  Eb/N0+10  Eb/N0 
3  Eb/N0  Eb/N0+10  Eb/N0+5 



























  Pela  observação  da  figura  32  verificamos  que  o  esquema  1x1x2  RA  DF  degrada  o 
desempenho do sistema. Este sistema é altamente  limitado pela má qualidade do canal UT‐RN, 
fazendo com que a decisão hard feita no relay introduza altas interferências no restante caminho 





mais uma vez que este não é  tão  sensível à qualidade da  ligação UT‐RN como o protocolo DF. 




Verifica‐se,  pela  observação  da  figura  33,  que  todos  os  esquemas  cooperativos 
apresentam melhorias com o aumento da qualidade da  ligação UT‐RN,  indo ao encontro do que 
foi verificado no estudo anterior. Nos esquemas 1x1x2 RA observa‐se que para valores baixos de 
Eb/N0,  o  DF  é  melhor  que  EF,  revertendo‐se  o  comportamento  com  o  aumento  de  Eb/N0.  A 
explicação para este comportamento do 1x1x2 RA DF é que o canal UT‐RN não é suficientemente 




















































































  Neste  caso,  ambas  as  ligações  do  caminho  cooperativo  têm  uma  qualidade  de  10dB 
melhor que o caminho directo. Para baixos valores de Eb/N0 verifica‐se que os esquemas RA DF 
são melhores que o RA EF, invertendo‐se esse comportamento à medida que a qualidade do canal 
melhora. Pela  leitura do  gráfico  verifica‐se  claramente  a  vantagem na utilização de  relays  com 
antena múltipla,  para  ambos  os  esquemas  estudados.  Para  uma  BER  de  10‐4,  estes  esquemas 
















































via  analógica  até  à  transmissão  com  altas  taxas  de  transmissão,  grande  distância  e  fidelidade, 
várias  técnicas  e  tecnologias  novas  foram  implementadas.  Esta  evolução  foi  detalhadamente 
descrita no capítulo 1 desta dissertação, apresentando‐se alguns conceitos sobre os sistemas de 
comunicação  móveis.  No  segundo  capítulo  foram  apresentados  conceitos  sobre  o  canal  de 
comunicação móvel. Torna‐se importantíssimo o seu estudo, de modo a prever os fenómenos que 
o  sinal  a  ser  transmitido  irá  sofrer.  Dos  métodos  de  modulação  de  canal,  passando  pelos 
parâmetros do mesmo, e  até  aos  fenómenos de  interferência presentes nos diferentes  canais, 
foram  descritas  as  características  fundamentais  ao  bom  planeamento  de  um  sistema  de 
comunicação.  No  terceiro  capítulo  estudaram‐se  técnicas  de  processamento  de  sinal,  que 
permitem atingir melhores  resultados a nível da eficiência espectral do  sistema. As  técnicas de 
portadora múltipla, como OFDM, permitem atingir altos ganhos espectrais. Outras técnicas como 
o OFDMA também  foram descritas e constituem também estratégias  fundamentais na melhoria 
do desempenho dos  sistemas. De  seguida, no  capítulo 4,  introduziu‐se o  conceito de múltiplas 
antenas nos elementos emissor e receptor da transmissão. Foi demonstrado que a utilização de 
sistemas  que  contemplam  várias  antenas,  permitem  alcançar  ganhos  cruciais  nestes  sistemas, 








simulados  sistemas  em  que  relay  é  fixo  ou  móvel,  com  velocidade  de  10Km/h.  No  segundo 
sistema  foi  também  estudada  a  influência  da  utilização  de  relays  com  antenas  simples  ou 
equipados com duas antenas. 
  Este  trabalho  prático  baseou‐se  na  simulação  de  sistemas  de  comunicações  sem  fios, 
utilizando  técnicas  de  diversidade  cooperativa.  Assim,  através  da  ferramenta  Simulink™  do 
programa  Matlab™  foram  implementadas  cadeias  de  sistemas  MIMO  virtuais,  em  diversos 
cenários e com especificações detalhadas na secção 5.4.4.  
  A  análise  dos  resultados  obtidos  permite  concluir  que  o  desempenho  dos  sistemas 
cooperativos  são, de um modo  geral, melhores que os  sistemas não  cooperativos. Apenas  em 
cenários  específicos, nomeadamente  com má qualidade do  canal UT‐RN  e  com  a utilização do 
esquema DF num relay com uma antena, a utilização de sistemas cooperativos não é vantajosa. 
   Verificou‐se também que os esquemas cooperativos EF e DF permitem atingir melhorias 
cruciais  nos  sistemas  de  comunicação  móveis,  especialmente  quando  a  qualidade  entre  o 
caminho directo entre emissor e  receptor é de má qualidade. Se o caminho cooperativo  for de 







  Quanto  à  utilização  de  relays  equipados  de  antenas  múltiplas,  comprovou‐se  que  os 
sistemas que utilizam  relays  com duas antenas  introduzem  grandes melhorias no desempenho 
dos  sistemas  de  diversidade  cooperativa,  em  relação  à  utilização  de  relays  com  uma  antena. 
Mesmo  com  a  utilização  de  agregados  de  antenas  no  relay,  o  esquema  DF  é mais  sensível  à 
variação da qualidade da ligação UT‐RN. A sua utilização é preferível à do EF, quando essa ligação 
é de boa qualidade.  










  A  exploração  de  técnicas  de  diversidade  cooperativa  tem  conhecido  grandes 
desenvolvimentos nos últimos anos, devido aos esforços dos grupos como o CODIV e o Relay Task 
Group  do  IEEE  802.16j.  No  que  diz  respeito  aos  conceitos  abordados  nesta  dissertação 
apresentam‐se algumas áreas de interesse relevantes em vista a esse desenvolvimento: 
• Utilização  de  outros  esquemas  cooperativos:  Em  [33]  são  estudados  os  protocolos 
Amplify and Forward e Selective Decode and Forward para sistemas que utilizam  relays 




• Introdução  de múltiplos  elementos  retransmissores: A  utilização  de  apenas  um  relay, 
limita a interacção entre utilizadores apenas a um caminho cooperativo. A introdução de 
múltiplos  relays  permitirá  tanto  a  utilização  de  mais  caminhos  cooperativos,  como  a 
retransmissão múltipla de sinais entre os diversos relays, exemplificada na figura 4.  
 
• Utilização  de  vários  terminais  móveis:  O  trabalho  desenvolvido  propõe  apenas  a 




• Utilização de outras  técnicas de  recombinação: A utilização da  técnica de  combinação 




• Funcionamento  em modo  Full  Duplex:  A  utilização  de  elementos  retransmissores  em 
modo  full  duplex, poderá  tornar este  tipo de  sistemas  ainda mais  rápidos  e  eficientes. 
Porém, como já referido na secção 5.1, a utilização de elementos em full duplex introduz 




de  transmissões  permite  simular  o  comportamento  dos  sistemas  de  comunicação  sem 
fios, prevendo a  sua  robustez e desempenho. À medida que estes estudos avançam na 
complexidade  das  técnicas  utilizadas,  torna‐se  importante  a  verificação  prática  dos 





















































[19].  Jankiraman,  Mohinder.  Space‐time  Codes  and  MIMO  systems.  Artech  House,  2004.  pp. 
16,20,23, 168, 170 e 171. 





































[41].  Kularatna,  Nihal  and  Dias,  Dilleka.  Essentials  of  Modern  Telecommunications  Systems.  
Artech House, 2004. pp. 219, 220.  
[42].  Kumar, Anurag, Manjunath, D.  and  Kuri,  Joy. Wireless Networking.   Morgan  Kaufmann, 
2008. p. 45.  






 [46].  Ioannides, Panayiotis  I.  Introduction  to  Smart Antennas.   Morgan & Claypool Publishers, 
2007. p. 21 a 26.  
[47].  Volakis,  John  Leonidas,  Johnson,  Richard  C.  and  Jakis,  Henry.  Antenna  Engineering 
Handbook.  McGraw‐Hill Professional, 2007. p. 28 e 29.  
[48]. Bhattacharyya, Arun. Phased array antennas and  subsystems:  Floquet analysis,  synthesis, 
BFNs, and active array systems.  John Wiley and Sons, 2006. p. 7.  

























[61].  Jafarkhani, Hamid.  Space‐Time  Coding:  Theory  and  Practice.  Cambridge University  Press, 
2005. p. 58. 
[62]. Dohler, M. Virtual Antenna Arrays, Ph.D. thesis. King´s College London, 2003. 
























[73].  Klein,  A.  G.  and  Duhamel,  P.  Equalization  with  Part‐Time  Help.  Yvette,  France,  2007. 
Acoustics, Speech and Signal Processing. 
[74]. Lima, Hugo, Moço, Andreia, et al. Performance Assessment of Single and Multiple Antenna 






Space‐Time  Coding  for  Transmission  over  Fading  Channels.  John  Wiley  and  Sons,  2002.  pp. 
236,237.  





[80].  Bahai,  Ahmad  R.  S.,  Saltzberg,  R.  Burton  and  Ergen,  Mustafa.  Multi‐carrier  Digital 
Communications: Theory and Applications of OFDM.  Springer, 2004. p. 331. 



















[90].  Bestak,  Robert,  Simak,  Boris  and  Kozlowska,  Ewa.  Personal  Wireless  Communications. 




























Schemes  for  the Uplink OFDM Based  Systems”, The  Sixth  International  Symposium on Wireless 
Communication Systems (ISWCS), Siena, Italia, 2009. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Técnicas de Diversidade Cooperativa para o Sistema Mobile WiMAX 
Página 96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
